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ABSTRAKT
Tato bakalá°ská práce se zabývá p°edev²ím konstruk£ním °e²ením koncového efektoru pro °ezání
tvarových objekt· z polystyrenu pr·myslovým robotem. V práci je popsána podstata zp·sob·
°ezání polystyrenu, volba vhodného typu robota, konstrukce efektoru s moºností napínání drátu,
návrh pracovi²t¥ a výsledky m¥°ení p°esnosti zkonstruovaného efektoru.
KLÍOVÁ SLOVA
Pr·myslový robot, °ezání, polystyren, odporový drát, efektor
ABSTRACT
This Bachelor thesis mainly focuses on the construction of the eﬀector for cutting complex
shapes made of polystyrene by an industrial robot. This thesis describes various methods of
cutting polystyrene, the choice of the right type of robot, construction of the eﬀector with
the possibility of tensing the wire, workplace suggestion, as well as the results of accuracy and
precision measurements of the constructed eﬀector.
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ÚVOD
V posledních letech pr·myslové roboty získávají stále v¥t²í zastoupení v pr·myslu.
Výhody, jeº poskytují, jim nelze up°ít a tak se jejich vyuºití neustále roz²i°uje. Vyuºití
robotu jako stroje pro vytvá°ení model· z polystyrenu je v²ak pom¥rn¥ novou záleºitostí.
A£koliv pro °ezání polystyrenu je jiº mnoºství za°ízení, na robotizace této disciplíny je stále
mnoho co zlep²ovat.
Cílem této práce je navrhnout technologii pro °ezání polystyrenu pr·myslovým robotem.
Tato problematika zahrnuje návrh koncepce pracovi²t¥, návrh efektoru, sestavení pra-
covi²t¥ a praktické ov¥°ení funkce efektoru p°i °ezání polystyrenu. Jako základ poslouºil
prototyp efektoru R. Dvo°áka [17] z roku 2012. Ú£elem této práce je p°edev²ím modiﬁkace
stávající konstrukce za ú£elem zvý²ení p°esnosti °ezání a zv¥t²ení pracovního prostoru
efektoru.
První kapitola se zabývá vlastnostmi EPS a XPS a zp·soby jejich °ezání.
V druhé kapitole jsou stru£n¥ popsány základní druhy robot· v£etn¥ jejich výhod
a nevýhod pro ú£ely °ezání polystyrenu a zp·soby jejich programování.
T°etí kapitola popisuje r·zné moºnosti konstrukce efektoru, od konstrukce bez napínání,
p°es napínání pomocí p°edpnuté pruºiny aº po vyuºití pneumatického válce. Dále je zde
popsána kone£ná konstrukce efektoru, který byl dále testován.
Výsledky t¥chto m¥°ení, jako i popis celkové sestavy robot-efektor se zabývá £tvrtá
kapitola. Nejd·leºit¥j²ím poznatkem bylo p°edev²ím zji²t¥ní sou£initele teplotní dilatace
a zm¥na p°esnosti p°i °ezání.
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1 EZÁNÍ EPS A XPS
Protoºe se polystyren (a´ uº EPS £i XPS) prodává ve form¥ tabulí, pro získání jiných tvar·
£i rozm¥r· je nutné jej roz°ezat podle dal²ího vyuºití. Vlastnosti, stejn¥ jako i zp·soby
°ezání EPS a XPS budou rozebrány v této kapitole.
1.1 EPS a XPS
EPS1 a XPS2 se b¥ºn¥ pouºívají jako tepeln¥ £i zvukov¥ izola£ní materiály. Pro pot°eby
této práce jsou tyto materiály vhodné p°edev²ím díky mnoºství r·zných pevností v tlaku
(b¥ºn¥ se udávají jako trojciferné £íslo za ozna£ením materiálu  nap°. XPS300 znamená
nap¥tí v tlaku 300kPa), závislých na sypné hmotnosti3 a zp·sobu výroby (XPS je obecn¥
pevn¥j²í, neº EPS). Tyto materiály jsou, díky svým mechanickým vlastnostem, ideální
pro tvorbu model· [1]).
Na stavbu model· je také (podle [4]) vhodný EPP4, jehoº mechanické vlastnosti jsou lep²í
neº nabízí EPS nebo XPS. Vzhledem k jeho hor²í dostupnosti na £eském trhu se v dal²ím
textu zam¥°íme pouze na EPS a XPS.
Surovina pro výrobu EPS i XPS je polystyren ve form¥ perel, které obsahují
6-7% pentanu, který slouºí jako nadouvadlo. Perly jsou dodávány výrobc·m EPS
v n¥kolika velikostních skupinách v závislosti na následné aplikaci. Rozdíl mezi EPS
a XPS spo£ívá v postupu výroby. Zatímco EPS je nejprve p°edp¥n¥n a následn¥
se nafukuje do formy[1], desky XPS vznikají protla£ováním materiálu formou (£ímº
se sniºuje nasákavost materiálu) [2]. Rozdíl je také v uºitém nadouvadle, zatímco pro
EPS se vyuºívá vodní páry, pro nadouvání XPS se pouºívá CO2.
1.2 Mechanické vlastnosti EPS a XPS
Mechanické vlastnosti jednotlivých materiál· jsou pom¥rn¥ velkou neznámou, moºná
i pro samotné výrobce, kte°í u svých výrobk· uvád¥jí pouze nap¥tí v tlaku p°i stla£ení
(a´ uº 2%, 10%, £i 20%). Toto platí p°edev²ím pro XPS, vlastnosti EPS byly pom¥rn¥
podrobn¥ popsány v £lánku [1] na stránkách informa£ního serveru TZB-info. Jak vychází
z diagramu tahu, tlaku a nap¥tí v ohybu v závislosti na objemové hmotnosti (obr.1.1),
s nar·stajícím mnoºstvím perel v m3, roste pevnost ve v²ech t¥chto veli£inách.
Pro porovnání vlastností EPS s XPS v²ak z·stává pouze veli£ina nap¥tí v tlaku. Na £eském
trhu jsou b¥ºn¥ k dostání v pevnostech 200, 300 a 500 kPa [5]. Vzhledem k faktu, ºe sloºení
EPS i XPS je totoºné a rozdíl je pouze ve výrob¥, dalo by se p°edpokládat, ºe lineární
trend r·stu pevnosti v tlaku i ohybu bude pokra£ovat i u t¥chto materiál·.
Obecn¥ platí, ºe pevnost XPS je vy²²í neº EPS, závislost této pevnosti na objemové
hmotnosti v²ak není známá.
1zp¥¬ovaný  expandovaný polystyren
2protla£ovaný  extrudovaný polystyren
3veli£ina udávající hmotnost perel na metr krychlový [kg ·m−3]; u homogenních materiál· pouºíváme
termín hustota
4extrudovaný polypropylen
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Obrázek 1.1: Graf nap¥tí v tlaku p°i 2% a 10% stla£ení zku²ebních t¥les z EPS (vlevo); graf
pevnosti v tahu a pevnosti v ohybu u zku²ebních t¥les z EPS (vpravo), v závislosti na objemové
hmotnosti (p°evzato z [1]).
1.3 Zp·soby °ezání EPS
Technologií pro d¥lení polystyrenu, a´ uº ve form¥ EPS nebo XPS, je n¥kolik, v následu-
jících odstavcích jsou p°edstaveny ty nejd·leºit¥j²í.
1.3.1 B°item
Tato technologie spo£ívá v °ezání materiálu ostrým b°item. Jedná se o jednoduchou
metodu, která má v²ak °adu nevýhod. P°i jejím vyuºití vzniká velké mnoºství odpadu.
B¥hem °ezání se mohou n¥které perly vydrolit, £ímº vzniká nerovný povrch, který
je p°i n¥kterých aplikacích nevhodný. Limitujícím faktorem je dále tlou²´ka materiálu.
Praktické vyuºití této technologie je vhodné do 24cm tlou²´ky materiálu, p°i v¥t²ích
tlou²´kách je kv·li nar·stajícímu t°ení nutné vyvinout v¥t²í sílu, která je p°i manuálním
°ezání v¥t²ího mnoºství nep°íjemná.
1.3.2 Pilou
Vyuºití pily pro °ezání je velice podobné, jako °ezání b°item. Av²ak oproti °ezání
b°item má n¥kolik výhod a n¥kolik nevýhod. Výhodou je snadn¥j²í °ezání  pouºití
pily není omezené na tlou²´ku materiálu. P°i °ezání pilou v²ak vzniká velké mnoºství
pilin a drobného polystyrenového prachu, se kterým se pom¥rn¥ ²patn¥ pracuje. Navíc
se b¥hem °ezání z °ezaného povrchu vydroluje zna£né mnoºství perel, £ímº op¥t vzniká
nerovný povrch.
1.3.3 Horkou strunou nebo hrotem
ezání horkou strunou se vyuºívá jiº p°i výrob¥, kdy se kvádry zp¥n¥ného polystyrenu5
°eºou na uº²í desky.[1] Ty se pak vyuºívají nap°íklad pro vý²e zmín¥né zateplování.
5polystyren ve ﬁnálním zpracování, kdy jsou jednotlivé perly sva°eny k sob¥ b¥hem výrobního procesu
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Základním p°edpokladem pro °ezání horkou strunou je nízká teplota tavení (pro polystyren
se pohybuje kolem 100° C). Tuto schopnost mají p°edev²ím syntetické materiály, av²ak
pouºití technologie °ezání tavením je omezeno pouze pro pouºití na t¥ºko ho°lavých tuhých
(pevných) expandovaných nebo p¥nových polystyrenových materiálech, které vyhovují
referen£ní n¥mecké norm¥ DIN 4102 nebo norm¥ SN EN 13501-1.[6]
Výhodou této technologie je bezesporu £istota, protoºe je materiál odd¥lován tavením,
°ezaná plocha je hladká, bez d¥r po vydrolených perlách - povrch °ezu je okamºit¥
zataven. Dal²ími výhodami jsou tichost, tenká linie °ezu, hmotnost celého nástroje,
jeho jednoduchost a bezesporu i cena, která se odvíjí od konstrukce nástroje. Nevýhodou
jsou pak zplodiny, vznikající p°i tavení EPS, které v²ak nejsou nijak ²kodlivé (podle [3]).
Pro °ezání desek je pak moºné vyuºít °ezání ºhavým hrotem, tento zp·sob je v²ak
omezen tlou²´kou materiálu kv·li konstrukci hrotu. Tento zp·sob je vhodný p°edev²ím
pro modelá°ství na úrovni hobby.
1.4 Odporové dráty
Na £eském trhu je k dostání °ada odporových drát· r·zného sloºení a r·zných vlastností,
v následující tabulce si p°edstavíme zástupce t¥chto skupin. Materiál, který je vhodný
pro °ezání polystyrenu, musí spl¬ovat n¥kolik p°edpoklad·. Hlavním z nich je dostate£ná
pracovní teplota, polystyren je vhodné °ezat drátem o teplot¥ 150-200° C (teplota je závislá
na rychlosti °ezání).
Ozna£ení Sloºení Dostupné pr·m¥ry Maximální
pracovní
teplota
Konstantan 54% Cu 45% Ni 1% Mn 0,18; 0,2; 0,3; 0,355 500°C
Kanthal Fe Cr Al Co 0,18; 0,5; 0,65; 0,8; 0,85;
1,2
1200°C
Isotan 55% Cu 44% Ni 1% Mn 0,18; 0,25 600°C
Manganin 86% Cu 12% Mn 2% Ni 0,1; 0,28; 0,4; 0,56 140°C
Cu56 Ni44 56% Cu 44% Ni 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8;
1,0; 1,2; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0
?
Tabulka 1.1: P°ehled odporových drát· a jejich vlastností pro φ 0,5mm (p°evzato z [18])
Jak vyplývá z tabulky 1.1, n¥které materiály jsou pro °ezání vhodné, n¥které v²ak
ne. Nap°íklad Manganin je svou nízkou pracovní teplotou nevhodný. Pro ú£ely této práce
jsou vhodné materiály Konstantan, Khantal a Isotan. Konstantan a Isotan jsou v²ak dos-
tupné pouze v malém mnoºství pr·m¥r·, tím vzniká nutnost p°esného regulování nap¥tí
a proudu zdroje, aby se drát nep°epálil. Navíc by drát m¥l mít dostate£nou pevnost,
aby vydrºel síle vyvinuté napínáním. Proto vyuºijeme Kanthalový odporový drát, jehoº
pracovní teplota je pro na²e ú£ely dostate£ná a je k dostání v r·zných pr·m¥rech.
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2 PRMYSLOVÝ ROBOT
Pr·myslový robot je automaticky kontrolovaný, p°edprogramovaný, mnohoú£elový ma-
nipulátor, programovatelný ve t°ech nebo více osách. [7] Vyuºití pr·myslových robot·
má mnohé výhody. Pro ﬁrmy je p°edev²ím zajímavé zvý²ení produktivity výroby.
Produktivitu zvedá hlavn¥ rychlost, p°esnost manipulace nebo obrobení a absence
p°estávek b¥hem práce, které robot zkrátka nepot°ebuje. Vhodné je dále pouºití robot·
v místech, kde pro lidskou obsluhu není bezpe£no  p°íkladem mohou být nap°íklad
chemické laborato°e, ve kterých je pravd¥podobná manipulace s nebezpe£nými látkami.
Mezi b¥ºné oblasti, kde se vyuºívaly roboty jiº p°ed 20 lety, pat°í nap°íklad sva°ování,
manipulace, paletizace, plastiká°ství, obsluha lis· tlakového lití, o²et°ování formy, auto-
matizace kovacích lis·, apretace (odhrotování, odjehlení) £i lakování. Mimo to v posledním
desetiletí proniká i do oblastí mén¥ b¥ºných, jako jsou solární technika, d°eva°ství a jiné.
[13]
Drtivé mnoºství pr·myslových robot· m·ºeme ozna£it za tzv. robotické paºe (robot
se sériovou kinematikou).
2.1 Nejpouºívan¥j²í typy pr·myslových robot· a jejich
vyuºití v praxi
Základní d¥lení pr·myslových robot· je zaloºeno na po£tu stup¬· volnosti, jinými slovy
stupn¥ volnosti (DOF1) ozna£ují po£et os nebo sm¥r·, ve kterých je robot schopen
se pohybovat. Existují r·zné druhy pr·myslových robot·, ty nejpouºívan¥j²í jsou popsány
v následujících odstavcích.
2.1.1 6 DOF
esti-osý robot, neboli robotická paºe s 6 stupni volnosti se skládá (jak je vid¥t na obr.
2.1) ze 6 os, kolem kterých rotují jeho ramena. Tato konstrukce zaji²´uje dostate£nou
pohyblivost pro pot°ebnou ﬂexibilitu robotu. Nevýhodou je v²ak nízká tuhost, oproti
obráb¥cím stroj·m, která se odvíjí od konstrukce. Z tohoto d·vodu není robotická paºe
vhodná jako obráb¥cí stroj pro tvrdé materiály. Na druhou stranu m¥kké materiály (plasty,
p¥ny, atd.) dokáºe obráb¥t velmi p°esn¥ a díky pohyblivosti je schopen vytvo°it modely,
kterých by bylo b¥ºnými obráb¥cími stroji dosahováno velmi obtíºn¥.
Vyuºití v praxi je kv·li zna£né ﬂexibilit¥ tohoto typu robotu velmi univerzální.
Omezujícím faktorem je p°edev²ím hmotnost, kterou robot unese (tzn. koncový efektor +
manipulovaná sou£ást). Jak jiº bylo °e£eno vý²e, ²esti-osý pr·myslový robot se jiº dlouhá
léta vyuºívá ve sva°ování, manipulaci, plastiká°ství, dále jako obsluha lis· tlakového lití,
p°i o²et°ování formy, apretaci £i lakování [13]. Stru£n¥ °e£eno, v²ude tam, kde je pot°ebný
p°esn¥ ur£ený sled úkon·.
2.1.2 4 DOF
ty°-osé roboty jsou b¥ºn¥ nazývány také jako paletiza£ní a to kv·li absenci 5. a 6. osy
v porovnání se ²esti-osým robotem. Absence t¥chto dvou os zap°í£i¬uje, ºe p°íruba robotu
1DOF  zkratka z anglického degrees of freedom
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je stále rovnob¥ºná se základnou, proto se tento typ robot· hodí nejvíce pro paletizaci 
£ili pro p°emis´ování produkt· z místa na místo. Kv·li tomu výrobci volí odli²ný p°ístup
ke konstrukci robotu (odli²ná konstrukce je evidentní na obr. 2.2), která má obecn¥ vy²²í
nosnost a je celkov¥ více uzp·sobena pro transport p°edm¥t· neº ²esti-osý robot.
Podkategorii paletiza£ních robot· tvo°í roboty typu SCARA (obr. 2.3), který je ur£en
pro manipulaci s drobnými p°edm¥ty.
V praxi (jak jiº bylo nastín¥no vý²e) se paletiza£ní robot vyuºívá pro transport
p°edm¥t· z místa A do místa B. Pro názornost lze uvést p°íklad paletiza£ního robotu,
který na konci dopravníku uchopí plechovky a p°emístí je na paletu vedle.
2.1.3 3 DOF
Do této kategorie pat°í robot, který se od p°edchozích li²í p°edev²ím konstrukcí. Zatímco
p°edchozí kategorie m·ºeme za°adit mezi robotické paºe, ve kterých je vyuºita sériová
kinematika, u t¥chto robot· (tzv. DELTA) se vyuºívá kinematika paralelní (odli²nost
konstrukce je patrná na obr. 2.4). To p°iná²í t¥mto robot·m °adu výhod, p°edev²ím
rychlost a p°esnost. Na druhou stranu tuhost konstrukce je podstatn¥ niº²í neº u klasické
sériové kinematiky. Dal²í nevýhodou je pom¥rn¥ malý pracovní prostor v·£i velikosti t¥la
robotu.
V praxi tento robot v¥t²inou najdeme na balicích linkách, kde si jiº vydobyl své £estné
místo. M·ºe za to p°edev²ím jeho rychlost, se kterou je schopný se pohybovat po své pra-
covní plo²e. Pro potraviná°ský pr·mysl je ur£en robot tzv. t°ídy Clean room, který
disponuje v²emi certiﬁkáty pot°ebnými pro manipulaci s potravinami.[15]
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Obrázek 2.1: Schéma ²esti-osého robotu  pohled z boku (vlevo) a zep°edu (vpravo) (p°evzato
z [14])
Obrázek 2.2: Schéma £ty°-osého paletiza£ního robotu  pohled z boku (vlevo) a zezadu (vpravo)
(p°evzato z [15])
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Obrázek 2.3: Schéma £ty°-osého robotu typu SCARA  pohled z boku (vlevo) a zep°edu
(vpravo) (p°evzato z [14])
Obrázek 2.4: Schéma robota DELTA z boku (vlevo) a shora (vpravo)(p°evzato z [15])
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2.2 Programování pr·myslových robot·
Aby mohl robot vykonávat svou £innost, musí být °ádn¥ naprogramován. Programování
jako takové, lze rozd¥lit na 2 základní typy, kterými se budeme zabývat podrobn¥ji.
2.2.1 On-line
On-line programování by se dalo ozna£it jako základní zadání pro robot. Jedná se o nej-
jednodu²²í zadání bod·, kterými má robot projet. Zadávání programu probíhá pomocí
za°ízení, které se nazývá teach-pendant . Jak je vid¥t na obrázcích 2.5 a 2.6 konstrukce
teach-pendant· je r·zná, u v²ech (a´ uº jde o variantu pouze s dotykovým displayem
nebo s ovládáním pouze tla£ítky) je ale jasn¥ viditelný nouzový vypína£.
Jak jiº bylo °e£eno, pomocí teach-pendantu se dá robot naprogramovat pouze na ur£itou
trasu, pouºívat cykly a podmínky. Sloºit¥j²í pohyb, který je nutný nap°íklad pro obráb¥ní,
je v²ak zna£n¥ náro£ný p°edev²ím na výpo£et trajektorie nejen efektoru, ale i nato£ení
jednotlivých os. Pro lidskou obsluhu je programování na této úrovni nereálné.
Pomocí teach-pendantu v²ak nemusíme pouze programovat, ale také sledovat aktuáln¥
probíhající program, p°ípadn¥ m¥nit parametry robotu. [12] Toto je vhodné nap°íklad
p°i °e²ení problém· s jedním konkrétním robotem.
2.2.2 Oﬀ-line
Programování oﬀ-line by se dalo ozna£it také za metodu na ne£isto . P°i samotném
programování totiº není robot v·bec pot°ebný, v²e totiº probíhá jako simulace v po-
£íta£i. To p°iná²í °adu výhod a to p°edev²ím v p°ehlednosti a mnoºství dopl¬kových
funkcí, kterými on-line programování nedisponuje. Je to p°edev²ím proto, ºe p°i oﬀ-line
programování je moºné vyuºít CAD model vyráb¥né sou£ásti, se kterou je poté moºné
manipulovat nebo ji obráb¥t.
Pro oﬀ-line programování není nutné znát jazyk, kterým se do robotu zadávají body
trasy, ve v¥t²in¥ p°ípad· kaºdý program vyuºívá sv·j vlastní jazyk, který se pak pomocí
p°eklada£e p°eloºí do jazyku, kterému robot rozumí.
Dal²í výhodou oﬀ-line programování je kontrola správného nastavení trasy. Program totiº
dokáºe ve 3D zobrazit jak robota (v¥t²inou z vnit°ní knihovny), tak i obrobek, se kterým
má manipulovat (importovaný CAD model) a pomocí animace ukázat pohyby robota.
Tímto zp·sobem se dá snadno ov¥°it, zda robot do n¥£eho nenarazí a nepo²kodí tak díl,
své okolí, nebo sám sebe.
V neposlední °ad¥ dokáºe software mnohem lépe (neº integrovaný software robota)
vyhodnotit daný pohyb (i z hlediska nákladu  efektoru, obrobku, atd.) a tak uzp·sobit
celkový pohyb, aby byl pro robot co nejvýhodn¥j²í. [12]
Vyuºití CAD modelu
Jak jiº bylo °e£eno vý²e, programy pro simulaci robot· dokáºí pracovat s CAD modelem
a je to také základním p°edpokladem pro zjednodu²ení a zkvalitn¥ní práce operátora.
A to jak s CAD modelem robotu (který je samoz°ejmostí), tak i efektorem a samotným
obrobkem. To robotu roz²i°uje moºnosti vyuºití p°edev²ím na poli robotu coby obráb¥cího
stroje. Software totiº dokáºe spo£ítat pot°ebné nato£ení jednotlivých os robotu, aby byl
efektor nastaven na p°esnou polohu a nato£ení, které je pro obráb¥ní nezbytné. [12]
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Obrázek 2.5: Ukázka teach-pendantu s klasickým tla£ítkovým oládáním, kde se display vyuºívá
pouze pro zobrazování informací. a)Teach-pendant od ﬁrmy Fanuc (vlevo)[10], b)Teach-pendant
ﬁrmy IGM(vpravo)[9].
Obrázek 2.6: Ukázka teach-pendantu s dotykovým ovládáním, kde se pomocí displaye zadávají
data. a)Teach-pendant ﬁrmy ABB(vlevo) [8], b)Teach-pendant ﬁrmy TecnoMatic[11].
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2.3 Aplikace technologie s pr·myslovým robotem
2.3.1 Volba zp·sobu °ezání
V kapitole 1.3 bylo p°iblíºeno n¥kolik moºností °ezání EPS a XPS, pro ú£ely této práce
nejsou v²ak vhodné v²echny.
B°item nebo pilou jsou vzorové p°íklady °ezání EPS, které jsou pro vyuºití na pr·-
myslovém robotu nepouºitelné. I kdyº je robot dostate£n¥ silný na °ezání b°item, pro
tuto metodu je pot°ebný cit a ur£itá forma zp¥tné vazby (aby se b°it nezlomil). T¥mito
vlastnostmi v²ak robot nedisponuje.
Horkým hrotem je metodou (z ur£itého hlediska) podobného °ezání b°item. I kdyº
hrot bude mít vy²²í pevnost v ohybu neº b°it, je jeho vyuºití s pr·myslovým robotem
nevhodné. Jedním z omezujících faktor· je délka b°itu (jak jiº bylo zmín¥no v kapitole
1.3.3). Poºadovaná efektivní ²í°ka efektoru byla zvolena na 800mm (více v kapitole 3.1.3),
takového rozm¥ru by pomocí hrotu nebylo moºné dosáhnout.
Horkým drátem je poslední popsanou metodou v kapitole 1.3. Tato metoda spl¬uje
v²echny poºadavky kladené na d¥lení EPS a XPS, které vyvstávají ze zvolené koncepce
efektoru. Jedinou nevýhodou je teplotní dilatace drátu, kterou bude nutné kompenzovat.
2.3.2 Volba typu robotu pro °ezání EPS
V kapitole 2.1 byly popsány 3 základní typy pr·myslových robot·. Pro ú£el této bakalá°ské
práce nejsou v²ak vhodné v²echny.
4DOF paletiza£ní robot je pro tento ú£el nevhodný pro své omezené moºnosti
manipulovat s efektorem. Znamenalo by to p°ístup efektoru k obrobku, uchyceného
na pracovním stole, pouze shora. V takovém p°ípad¥ je limitující vý²ka rámu (podrobn¥ji
popsaného v kapitole 3.1.3), která by zabra¬ovala obráb¥t kusy v¥t²ích vý²ek. Robot typu
SCARA není vhodný uº kv·li své velikosti  efektor je v¥t²í, neº je vhodné pro roboty
t¥chto rozm¥r·.
3DOF DELTA by byl pro tento ú£el vhodn¥j²í, nevýhodou je v²ak malý pracovní
prostor, který by byl zna£n¥ limitující pro velikost obrobk·. P°i volb¥ verze dlouhé
rameno by navíc do²lo k p°etíºení robotu (informace p°evzaty z [15] - konkrétní model:
IRB360). To z robotu DELTA d¥lá nevhodnou variantu.
6DOF je posledním typem robotu, který na rozdíl od p°edchozích variant spl¬uje
v²echny pot°ebné aspekty. Jeho nosnost je dostate£ná, aby dokázal manipulovat s efekto-
rem a jeho pracovní prostor bude taktéº vyhovující.
2.3.3 Volba zp·sobu programování
Na základ¥ srovnání v kapitole 2.2, byl zvolen zp·sob oﬀ-line programování, protoºe nabízí
v¥t²í moºnosti pro programování p°edev²ím tvarov¥ sloºitých drah. On-line programování
je p°i takovémto pouºití vhodné pouze pro základní tvary °ezaných sou£ástí, sloºit¥j²í
tvary vyºadují oﬀ-line p°ístup.
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3 NÁVRH EFEKTORU
Na trhu je k dostání nep°eberné mnoºství °eza£ek EPS. Sortiment je velmi ²iroký,
od hrotových ru£ních °eza£ek, p°es rámové °eza£ky (vyuºívající odporového drátu)
aº po profesionální stroje pro velkoformátové °ezy.
Téma této práce spadá do kategorie rámových °eza£ek s odporovým drátem, proto bude
tato kategorie rozebrána podrobn¥ji.
Obrázek 3.1: Komer£ní °eza£ky, b¥ºn¥ dostupné na trhu, ru£ní °eza£ka (1100mm) s pruºinovým
napínáním (vlevo), modelová °eza£ka (140mm) napínání p°es zkrutnou pruºinu na cívce (p°evzato
z [16])
Komer£ní °eza£ky se vyráb¥jí v mnoha variantách a provedeních (p°íklady komer£ních
°eza£ek Obr.3.1). V²echny disponují rámem a odporovým drátem, draº²í jsou vybaveny
je²t¥ dopínáním drátu pomocí p°edepnuté pruºiny (v¥t²inou se jedná o °eza£ky s velkou
efektivní délkou drátu, kde je protaºení z d·vodu oh°átí drátu zna£né  viz 3.1 vlevo).
V²echny jsou ale ur£eny pro ru£ní pouºití, kdy je moºné kontrolovat probíhající °ez
v reálném £ase. Odpadá tak nutnost, mimo napájení ze sít¥, zaji²´ovat je²t¥ p°ívod
stla£eného vzduchu pro vzduchov¥ °ízené dopínání a °ídit tuto veli£inu. Zatímco p°i pouºití
pr·myslového robotu, jakoºto manipulátoru, s °eza£kou není moºné, nebo je spí² £asov¥
neefektivní, kontrolovat pot°ebné dopnutí drátu, p°ípadn¥ b¥hem °ezání mechanicky
upravovat °eza£ku.
3.1 Koncepce efektoru
Konstrukce °eza£ek jsou rozdílné a vºdy závisí na efektivní délce drátu a na ú£elu pouºití.
Jak bylo °e£eno vý²e, komer£ní °eza£ky vyuºívají p°edev²ím pruºinu, následujících n¥kolik
odstavc· bude v¥nováno r·zným konstrukcím a jejich výhodám a nevýhodám.
3.1.1 Bez napínání
U malých °eza£ek, kde je moºné zanedbat protaºení drátu vlivem teploty, p°ípadn¥ je drát
dopínán p°edpnutou konstrukcí, se m·ºe p°edpínací mechanismus vypustit. Toto °e²ení
v²ak není vhodné p°i robotizovaném zacházení s °eza£kou, protoºe není moºné sledovat
a p°ípadn¥ korigovat postup °ezání v reálném £ase.
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3.1.2 Napínání pruºinou
Konstrukce bez napínání v²ak není p°íli² vhodná, jak se m·ºeme p°esv¥d£it v práci
Vy°ezávání plo²ných tvar· z polystyrenových desek pomocí pr·myslového robotu
od R. Dvo°áka ([17]), kdy i na krátké vzdálenosti 100mm byla nep°esnost pom¥rn¥ velká.
Jak bylo °e£eno jiº v úvodu kapitoly, u komer£ních °eza£ek se b¥ºn¥ vyuºívá napínání
pomocí pruºiny. Shr¬me tedy klady a zápory tohoto vyuºití:
+ snadnost pouºití
+ jednoduchost konstrukce
+ není pot°ebná dal²í veli£ina (stla£ený vzduch)
 nutnost vizuální kontroly °ezu v reálném £ase
 p°i vyuºití automatizace nemoºnost upravovat p°edpnutí pruºiny
U komer£ních °eza£ek (jak je moºné vid¥t na obr. 3.1) lze takovýto zp·sob napínání nalézt
celkem b¥ºn¥, pro manuální pouºití má mnoho výhod, které jiné konstrukce nenabízí.
U drtivé v¥t²iny je drát na jedné stran¥ uchycen pevn¥ a na stran¥ druhé pak uchycen
na pruºinu, která drát napíná silou podle tuhosti pruºiny.
3.1.3 Napínání pneumatickým válcem
Pouºití pneumatického pístu místo pruºiny je soﬁstikovan¥j²í °e²ení problému tepelné
dilatace, ale není vhodné pro v²echna vyuºití. Vhodné je nap°íklad u automatizovaných
°eza£ek sloºitých tvar·, kde se m·ºe m¥nit rychlost v r·zných £ástech °ezu, nap°íklad
u rádius·, nebo jiných sloºitých prvk·. V takovém p°ípad¥ je tlak v pístu °ízen p°íslu²ným
automatickým systémem PLC1, £i jiným automatickým °ízením. Odpadá tak nutnost
regulování napnutí drátu uºivatelem, coº m·ºe být v mnoha p°ípadech uºite£né.
Proto je toto °e²ení vhodné pro robotizované pracovi²t¥, protoºe ve v¥t²in¥ p°ípad· pracuje
robot automatizovan¥ bez neustálé kontroly obsluhy. Z toho vyplývá, ºe neustálá vizuální
kontrola obrobku není moºná. Samoz°ejmostí je v²ak správné nastavení PLC, zdroje
nap¥tí a rychlosti robotu, aby bylo °ezání co nejefektivn¥j²í.
Popis konstrukce
P°i konstrukci bylo z velké £ásti vycházeno z práce R. Dvo°áka [17], který se ve své
práci zabýval podobným tématem. Jeho konstrukci v²ak bylo nutné v n¥kterých £ástech
upravit.
Pro rám byly zvoleny proﬁly 30x30mm ﬁrmy Alutec K&K, a.s. [21], které se pomocí
speciálních matek a úhelník· od stejného výrobce (úhelník a matice je vid¥t na obr. 3.2b),
zkompletovaly do tvaru hranatého U. Celkový tvar je vid¥t na obrázku 3.2a. Rozm¥ry
byly p°edem stanoveny na 800x500mm a to p°edev²ím kv·li v¥t²í variabilit¥ (p°edchozí
£tvercová konstrukce se neosv¥d£ila, protoºe p°i °ezání pod úhlem byla vnit°ní vzdálenost
ramen limitujícím faktorem).
Pro napínání drátu byla zvolena konstrukce pevný bodkladkapíst, a to p°edev²ím
kv·li úspo°e místa. Na obrázku 3.3a je vyobrazen pevný bod pro p°ipevn¥ní odporového
drátu, jakoºto i jeho p°ipojení ke zdroji elekt°iny, protoºe kostka , do které je ²roub
1z anglického Programmable Logic Controller
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Obrázek 3.2: a) Celkové schéma efektoru; b) Pohled na £áste£ný °ez úhelníkem.
Obrázek 3.3: a)Pevný bod pro uchycení drátu; b) áste£ný °ez kladkou pro zvýrazn¥ní
konstruk£ních prvk·; c) Uchycení pístu na proﬁl je realizováno plechem ohnutým do tvaru L .
p°ipevn¥n, je z plastu, tzn. izolující od konstrukce efektoru a robotu.
Obdobn¥ je °e²eno uchycení kladky. Na obrázku 3.3b je vid¥t h°ídel, uchycená pomocí
²roubu do h°ídelky nesoucí loºisko zaji²t¥né ²roubem s podloºkou. Kladka je proti axiálním
silám zaji²t¥na vnit°ním pojistným krouºkem. Ona samotná je vyrobena z PTFE2 , který
je vhodný pro práci za teplot od -200°C do +260°C. [19]
Na konci je drát uchycen do kosti£ky tvaru hranatého U (taktéº z plastu kv·li izolaci)
na pístu, kam je p°iveden druhý drát elektrického zdroje. Tato kosti£ka zárove¬ plní funkci
klí£e, pro dotaºení matice na pístnici pneumatického válce.
Pneumatický válec byl zvolen CD55B25-25M od ﬁrmy SMC, parametry jsou uvedeny
v tabulce 3.1.
Tento válec byl zvolen p°edev²ím díky jeho variabilit¥ a jednoduchému p°ipojení
k rámu pomocí dvou plech· ohnutých do tvaru L , které jsou £áste£n¥ vid¥t na obr. 3.3c.
Pro uchycení byly pouºity ²rouby M5 (do pístu) a M6 (do rámu).
Píst byl volen podle pracovní délky na základ¥ p°edb¥ºného výpo£tu podle fyzikálních
vlastností kanthalu (soustava tabulek 3.2; 3.3; 3.4).
2Polytetraﬂuoretylen - b¥ºn¥ nazývaný teﬂon
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Φ pístu Zdvih válce Max. provozní
tlak
Min. provozní
tlak
St°ední rychlost pístu
25mm 25mm 1,0MPa 0,05MPa 50500mm/s
Tabulka 3.1: Tabulka základních parametr· pneumatického válce CD55B25-25M (p°evzato
z [20])
Teplota p°i °ezání se pohybuje v rozmezí 150-250°C (423,15-523,15K). Pomocí
koeﬁcientu prodlouºení α z tabulky 3.4 lze ur£it o kolik se drát prodlouºí vlivem teploty.
Díky tomu m·ºeme ur£it vhodnost pneumatického válce.
Minimální hodnota prodlouºení - p°i 150°C (423,15K)
∆l = lc · α · T = 950 · 11 · 10−6 · 423, 15 = 4, 4219mm (3.1)
Maximální hodnota prodlouºení - p°i 250°C (523,15K)
∆l = lc · α · T = 950 · 11 · 10−6 · 523, 15 = 5, 4669mm (3.2)
Z rovnic (3.1) a (3.2) vyplývá, ºe zdvih zvoleného válce (25mm podle tabulky 3.1)
je pro vymezení dilatace drátu dostate£ný a proto je vhodný pro na²e ú£ely.
Mez kluzu Pevnost v tahu Taºnost Tvrdost Elektrický odpor
(Rp0.2) (Rm) (A) (p°i 20°C)
550 MPa 750 MPa 16 % 230 Hv 1,23 Ωmm2/m
Tabulka 3.2: Základní fyzikální vlastnosti kanthalu pro drát φ1mm. (P°evzato z [22])
Teplota [°C] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Odporový faktor 1,00 1,02 1,03 1,04 1,05 1,08 1,09 1,10 1,11 1,11 1,12
Tabulka 3.3: Faktor el. odporu v závislosti na teplot¥ pro drát φ1mm. (P°evzato z [22])
Teplota [°C] 20250 250500 500750 7501000
α [X · 10−6/K] 11 12 14 15
Tabulka 3.4: Tabulka tepelné roztaºnosti α pro drát φ1mm. (P°evzato z [22])
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Obrázek 3.4: Rozpad sestavy efektoru pro snaz²í kompletaci.
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Obrázek 3.4 slouºí pro p°ehlednou montáº jednotlivých díl· na správné místo.
Lze na n¥m také vid¥t d¥lenou p°írubu, kterou bylo nutné zvolit kv·li kolizi proﬁlu
a ²roub· pro uchycení na p°írubu robotu. P°íruba je zobrazena na obrázku 3.5a,
kde jsou vid¥t 4 díry pro ²rouby M6 na rozte£né kruºnici Φ50mm a díra pro st°edící
kolík pro p°ipojení na robot. Tato £ást p°íruby se p°ipojuje na robot jako první
a na ni se p°ipojuje £ást druhá, která je vyobrazena na obrázku 3.5b. P°ipojovací
rozm¥ry k první p°írub¥ jsou op¥t pomocí 4 ²roub· M6, které jsou umíst¥ny v rozích
tak, aby nep°ekáºely proﬁl·m rámu. Sou£ástí jsou i st°edící kolíky. Tato p°íruba se p°es
3 ²rouby M6 s rozte£í 60mm uchytí k rámu efektoru. Díky takto °e²ené p°írub¥ je montáº
a demontáº efektoru na robot snadnou a rychlou operací.
Obrázek 3.5: Dv¥ £ásti p°íruby. a)£ást p°íruby na robot, b)mezi-p°íruba na efektor.
Moºnosti °ízení nápínání drátu
ízení napínání pomocí pneumatického válce p°iná²í n¥kolik moºností, jak °ídit napnutí
drátu. Nejjednodu²²í variantou je napnutí konstantním tlakem. Dal²í moºností je °ízení
tlaku podle informací z robotu. Nejsoﬁstikovan¥j²í a zárove¬ nejobtíºn¥j²í metodou
je °ízení tlaku a teploty na základ¥ informací z robotu. Tyto moºnosti budou probrány
podrobn¥ji v následujících kapitolách.
Konstantní tlak je vhodný pro jednoduché trajektorie. Jedná se fakticky o soﬁstikova-
n¥j²í pruºinu, které lze kdykoli (i za b¥hu robotu) zm¥nit tuhost zm¥nou tlaku. P°i tomto
°e²ení není nutné programovat PLC a °ídit tak tlak v pístu, sta£í pouze nastavit konstantní
tlak pomocí ventilu a tak p°edpnout drát i rám, £ímº se vymezí teplotní dilatace a £áste£n¥
i deformace rámu zp·sobená p·sobením síly od °ezaného materiálu p°i pohybu robotu.
Tlak °ízený na základ¥ informací z robotu je sloºit¥j²í metodou °ízení. Sloºit¥j²í
kv·li nutnosti programování PLC a získávání informací o rychlosti robotu, coº není zdaleka
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jednoduchým úkolem. Jedná se v²ak o efektivn¥j²í metodu. Odporový drát není p°edpnutý
stále stejnou silou, kdyº je efektor v klidu a není v záb¥ru, tlak je minimální - pouze
pro vymezení teplotní dilatace. Pokud je v²ak efektor v záb¥ru, tlak se m¥ní podle rychlosti
efektoru. To znamená, ºe je drát vºdy vypnutý pouze na pot°ebnou úrove¬.
Nedostatek tohoto °e²ení je moºné nalézt u tvarov¥ komplikovaných díl·. Ne vºdy je totiº
te£ná rychlost na drátu v²ude stejná.
Obrázek 3.6: Schématické znázorn¥ní te£né rychlosti efektoru p°i rotaci kolem bodu umíst¥ného
mezi rameny efektoru.
Na schématu 3.6 je znázorn¥n p°ípad, kdy bod otá£ení leºí mezi rameny efektoru.
Jinými slovy, v t¥chto místech (kde vt=0) se efektor nepohybuje. Pokud by byl zvolený
referen£ní bod, pro výpo£et rychlosti, st°ed odporového drátu, do²lo by k jisté chyb¥,
kterou v²ak nelze obecn¥ ur£it.
ízení tlaku a teploty na rychlosti je pravd¥podobn¥ nejkomplexn¥j²í a zárove¬
nejnáro£n¥j²í zp·sob °ízení, protoºe p°i °ezání dochází k masivnímu ochlazování drátu
v závislosti na rychlosti °ezání, ale také na délce drátu v záb¥ru. Jelikoº tuto délku není
moºné obecn¥ ur£it, nabízí se °ízení na rychlosti robotu, nebo teoretickém bod¥ efektoru.
Toto °ízení bylo popsáno v p°edchozí kapitole, pro£ je tedy pot°ebné °ídit i výkon zdroje?
Tato otázka byla vysv¥tlena jiº vý²e  je to jiº zmín¥né ochlazování drátu b¥hem °ezání.
Za p°edpokladu konstantní délky drátu v záb¥ru bude rychlost ochlazování drátu závislá
na rychlosti posuvu. Z toho vyplývá, ºe £ím vy²²í je rychlost posuvu, tím více je nutné
ºhavit drát. Z toho ale plyne nutnost pouºít stabilizovaný zdroj s moºností automatického
°ízení proudu a nap¥tí. Takový zdroj není levnou záleºitostí a spolu s obtíºným zji²t¥ním
rychlosti na efektoru staví tuto metodu jako nejobtíºn¥j²í a nejnákladn¥j²í. Vyvstává
tedy otázka, zda-li by se tato metoda v praxi v·bec vyplatila. Odpov¥¤ není aº tak
snadná. Pravd¥podobn¥ by bylo nutné postavit tuto metodu v·£i ostatním v p°ímém
testu. To v²ak v sou£asných podmínkách není moºné, nebudeme se tedy touto metodou
zabývat.
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4 PRACOVIT
Protoºe se jedná pouze o experimentální prototyp, nebudeme uvaºovat oplocení ani
jiné bezpe£ností prvky. Zam¥°íme se pouze na samotný robot, efektor a sou£ásti nutné
k provozu.
4.1 Hlavní pouºité komponenty
Hlavními pouºitými £ástmi jsou robot, efektor, stabilizovaný laboratorní zdroj el. energie
a zdroj stla£eného vzduchu.
4.1.1 Robot
V kapitole 2.1 byly popsány nejroz²í°en¥j²í typy robot· a v kapitole 2.3.2 byl pak zvolený
6DOF robot, jeº pro ú£ely této práce vyhovuje nejvíce. Vzhledem k dostupným robot·m
byl následn¥ zvolen robot Kuka KR 16-2. Jedná se o v²estranný robot vhodný pro
nízké hmotnosti efektoru (do 16kg). Tohoto robota jsme zvolili p°edev²ím kv·li velikosti
efektoru.
Obrázek 4.1: Schéma robotu Kuka KR16. a)pohled zboku; b)pohled zep°edu (model robotu
p°evzat z [14]
Maximální dosah robotu £iní 1610mm, nosnost je zmín¥ných 16kg, opakovatelnost1
≤ ±0, 05mm. Tyto vlastnosti jej d¥lají vhodným pro pouºití pro ú£ely této práce.
1Jednotka p°esnosti pr·myslových robot·. Udává odchylku od p°esného teoretického bodu k poloze do
které je robot schopen opakovan¥ najet. Dal²í technické parametry stanovuje norma SN EN ISO 9283.
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4.1.2 Efektor
Konstrukce efektoru jiº byla popsána v kapitole 3.1.3. Byl pouºit kanthalový drát
o pr·m¥rech 0,8 a 0,65mm. Pro jeho ºhavení byl dále pouºit stabilizovaný zdroj. Pro pohon
pístu jsme pouºili kompresor, jehoº tlak byl upraven pomocí tlakového ventilu.
4.2 Sestava
Obrázek 4.2: CAD model sestavy s robotem a uchyceným efektorem
Pro experimentální m¥°ení bylo vyuºito laboratorního zdroje ﬁrmy Diametral (viz. ta-
bulka 4.1), díky kterému bylo moºné zm¥°it závislost nap¥tí a proudu na teplot¥.
Typ: P230R51D
V..: 1800
Napájení: 230V / 50Hz
P°íkon: 320W
Maximální výstup 2x 30V / 4A; 1x 5V / 3A
Tabulka 4.1: Tabulka základních vlastností stabilizovaného laboratorního zdroje Diametral
Jako zdroj stla£eného vzduchu byl pouºit kompresor Silent Master 50-8-9 W, který
dodával tlak 0,8MPa. Vzduch byl následn¥ upraven na rozmezí tlak· 0,30,5MPa. B¥hem
m¥°ení se zna£nou m¥rou projevil tzv. Slip-stick efekt. Tento efekt se projevuje p°i
malých rychlostech a malých zm¥nách sil. Je zp·soben rozdílným sou£initelem t°ení
statickým a dynamickým, p°i£emº statický je zpravidla v¥t²í. Vlivem tohoto efektu dochází
k trhavému pohybu válce nahoru nebo dol·, zatímco tlak je regulován plynule.
26
4.3 Výsledky
4.3.1 Teplotní dilatace
A£ byla teplotní dilatace spo£ítána v kapitole 3.1.3 z d·vodu volby pneumatického válce,
sou£initel α je ur£ený pouze pro vybrané pr·m¥ry drát· a délky protaºení se tedy mohou
li²it v závislosti na pr·m¥ru a druhu drátu. Proto bylo provedeno kontrolní m¥°ení,
pro zp¥tnou kontrolu tohoto sou£initele.
M¥°ení bylo provedeno p°ímo na efektoru, který byl (pomocí dal²ího proﬁlu) vyztuºen
proti neºádoucí deformaci  touto do£asnou úpravou vznikla dostate£n¥ tuhá konstrukce
pro ur£ení teplotního prodlouºení. Rozdíly délek byly m¥°eny za tlaku 0,2MPa a 0,3MPa
(m¥°ení za tlaku 0,3MPa bylo provedeno pouze v n¥kterých hodnotách, protoºe toto
m¥°ení bylo pouze kontrolní a slouºilo pro eliminaci odchylky p°i m¥°ení). Velikost
prodlouºení byla ode£ítána podle vysunutí válce. Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 4.2.
Nap¥tí [V] 2,7 3,6 4,5 5,5 6,4 7,2 8,2 9,1
Proud [A] 2,0 0,60 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Výkon [W] 1,62 2,88 4,50 6,6 8,96 11,52 14,76 18,20
Prodlouºení
p°i 0,2MPa [mm] 0,0 0,3 0,4 0,4 0,5 1,0 1,2 1,3
Prodlouºení
p°i 0,3MPa [mm] 0,0 0,1 / 0,3 / 0,8 / 1,3
Nap¥tí [V] 10,0 10,9 11,9 12,8 14,7 16,6 18,0 /
Proud [A] 2,2 2,4 2,6 2,8 3,2 3,6 3,91 /
Výkon [W] 22,00 26,16 30,94 35,84 47,04 59,76 70,38 /
Prodlouºení
p°i 0,2MPa [mm] 1,5 1,8 2,2 2,5 3,5 4,1 4,5 /
Prodlouºení
p°i 0,3MPa [mm] / 1,8 / 2,5 3,3 3,9 4,3 /
Tabulka 4.2: Tabulka nam¥°ených dilatací drátu Kanthal Φ0,68mm
Do grafu 4.3 byly vyneseny hodnoty prodlouºení. Tyto hodnoty byly následn¥
proloºeny aproxima£ní p°ímkou.
Rovnice aproxima£ní p°ímky za tlaku 0,2MPa
y = 0, 0668 · x+ 0, 0717 (4.1)
Rovnice aproxima£ní p°ímky za tlaku 0,3MPa
y = 0, 0651 · x+ 0, 0081 (4.2)
Z rovnic p°ímek ((4.1) a (4.2)) lze snadno ur£it koeﬁcient teplotní roztaºnosti v závislosti
na výkonu zdroje. Protoºe se od sebe sm¥rnice jednotlivých aproxima£ních p°ímek výrazn¥
neli²í, pro jejich sjednocení pouºijeme aritmetický pr·m¥r.
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Obrázek 4.3: Graf závislosti prodlouºení drátu na výkonu zdroje.
Aritmetický pr·m¥r sm¥rnic
k¯ =
k1 + k2
2
=
0, 0668 + 0, 0651
2
= 0, 06595 (4.3)
Výpo£et sou£initele 
 =
k¯
lc
=
0, 06595
950
= 7, 0316 · 10−5 1
W
(4.4)
Sou£initel teplotní dilatace bývá obvykle ozna£ován α, v na²em p°ípad¥ v²ak sou£initel
není závislý na teplot¥, ale na výkonu zdroje, ozna£íme jej tedy . Tato hodnota sou£initele
(z rovnice (4.4)) byla stanovena pro drát Kanthal φ0,65mm, jehoº odpor je R = 4, 20Ω/m.
Pro jiný drát by tato hodnota byla odli²ná.
Je nutné si uv¥domit, ºe tato hodnota je jistou m¥rou ovlivn¥na deformací drátu,
p°edev²ím výrazn¥ se zde projevuje creep2, který se projevil p°edev²ím za tlaku 0,3MPa,
kdy se drát trvale protáhl o 12,9mm. Po tomto protaºení do²lo k £áste£nému deforma£nímu
zpevn¥ní, coº se projevilo na dal²ích testech sníºením plastické deformace.
2Creep  ozna£uje te£ení materiálu zp·sobené p·sobením síly za zvý²ených teplot
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4.3.2 Teoretická p°esnost
Teoretická p°esnost byla m¥°ena simulováním síly p·sobící na drát. Schéma zatíºení v£etn¥
sil a rozm¥r· je na obrázku 4.4. P·sobením síly FG vzniká na drátu pr·hyb od výchozí
polohy, £ímº vzniká úhel β. Drát byl zatíºen uprost°ed mezi rameny závaºím o váze
1,111kg, jeº vytvá°í sílu FG=10,899N. Zatíºení bylo po celou dobu m¥°ení konstantní
a regulované veli£iny byli napínací síla (Fn; vyvolaná pístem) a výkon zdroje (P ), kaºdé
m¥°ení probíhalo samostatn¥.
Obrázek 4.4: Schéma m¥°ení odchylky drátu s nazna£enými rozm¥ry a p·sobícími silami
Odchylka p°i prom¥nném tlaku  M¥°ení probíhalo bez napájení (tzn. za studena),
hodnoty odchylky jsou vynesené v tabulce 4.3. Z odchylky byl ur£en úhel β (rovnice (4.5))
a následn¥ tahová síla (Ft; rovnice (4.7)) a se£tením s napínací silou (Fn; rovnice (4.6))
vy²la síla celková (Fc; rovnice (4.8)) p·sobící na drát.
Tlak v pístu  p [MPa] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Odchylka  ∆v [mm] 19,4 19,4 18,9 18,9 15,1 12,1
β [°] 2,68 2,68 2,61 2,61 2,08 1,67
Napínací síla  Fn [N] 0,00 37,78 75,56 113,33 151,11 188,89
Tahová síla  Ft [N] 116,72 116,72 119,80 119,80 149,89 187,01
Celková síla  Fc [N] 233,43 271,21 315,15 352,93 450,89 562,90
Tabulka 4.3: Tabulka nam¥°ených odchylek drátu ∆v a vypo£ítaných hodnot β (podle vztahu
(4.5)), Ft (podle vztahu (4.7)), Fn (podle vztahu (4.6)) a Fc (podle vztahu (4.8)).
Obrázek 4.5: Graf hodnot odchylky drátu od výchozí polohy pod zatíºením v závislosti na
tlaku pístu proloºený aproxima£ní k°ivkou
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Vztah pro výpo£et hodnoty β
tanβ =
∆v
le
⇒ β = arctan∆v
le
(4.5)
Vztah pro výpo£et hodnoty napínací síly Fn
Fn = p · S = p · pi · d
2
4
= p · pi · D
2 − d2
4
(4.6)
Vztah pro výpo£et hodnoty tahové síly Ft
Ft =
1
2
· FG
sin β
=
1
2
· m · g
sin β
(4.7)
Vztah pro výpo£et hodnoty celkové síly Fc
Fc = 2 · Ft + Fn (4.8)
Aproxima£ní polynom 3. °ádu z grafu 4.5
y = −59, 259 · x3 − 5, 9127 · x2 + 2, 9458 · x+ 19, 328 (4.9)
Tento experiment je pouze orienta£ní. Reálné síly p·sobící na drát b¥hem °ezání
nejsou v ºádném p°ípad¥ konstantní, stále se m¥ní v závislosti na rychlosti, efektivní
délce °ezu a teplot¥ drátu. Pomocí tohoto experimentu bylo zji²t¥no, ºe i za p·sobení
pom¥rn¥ velké síly, která v praxi pravd¥podobn¥ nenastane, je efektor schopen do jisté
míry eliminovat odchylku (∆v) zm¥nou tlaku ve válci. Dále bylo zji²t¥no maximální
nap¥tí pro spolehlivé °ezání, p°i tlaku 0,6MPa totiº do²lo k p°etrºení drátu, bezpe£né
hodnoty se tedy pohybují pod tímto tlakem  doporu£ený tlak je 0,20,3MPa. Tento tlak
je dostate£ný pro vymezení teplotní dilatace a také pro zachycení malých sil vznikajících
p°i rychlém °ezání, kdy ºhavení drátu není dostate£n¥ rychlé.
Odchylka p°i zm¥n¥ výkonu  M¥°ení probíhalo op¥t za konstantního zatíºení
(1,111kg) a konstantního tlaku napínání (p = 0, 3MPa), prom¥nnou veli£inou byl v tomto
p°ípad¥ výkon zdroje. Nam¥°ené hodnoty jsou zaneseny do tabulky 4.4, d·leºité hodnoty
pak byly zaneseny do grafu 4.6, ve kterém je z°eteln¥ vid¥t deforma£ní zpevn¥ní, které
bylo jiº zmín¥no v kapitole 4.3.1.
První m¥°ení Druhé m¥°ení
Nap¥tí [V] 0 4,7 9,4 14 18,4 0 4,5 9,4 14,2 18,4
Proud [A] 0 1 2 3 3,9 0 1 2 3 3,9
Výkon [W] 0 4,7 18,8 42 71,76 0 4,5 18,8 42,6 71,76
Odchylka [mm] 14,2 17 19,7 19,9 20,7 11 10,8 10,8 12,3 14,7
Tabulka 4.4: Tabulka hodnot odchylky drátu od výchozí polohy za konstantního zatíºení a tlaku
v pístu s prom¥nným výkonem zdroje.
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Obrázek 4.6: Graf závislosti odchylky drátu na výkonu zdroje
Aproxima£ní polynom 2. °ádu pro první m¥°ení z grafu 4.6
y = −0, 0021 · x2 + 0, 2227 · x+ 15, 242 (4.10)
Aproxima£ní polynom 2. °ádu pro druhé m¥°ení z grafu 4.6
y = 0, 0009 · x2 − 0, 0075 · x+ 10, 865 (4.11)
Jak je názorn¥ vid¥t na grafu 4.6, b¥hem prvního m¥°ení bylo prodlouºení drátu
a tudíº i odchylka zna£n¥ velká, po ochlazení drátu byl drát dotaºen, £ímº byla vymezena
plastická deformace zp·sobená creepem. Plastická deformace vzniklá za prvního m¥°ení
dosahovala hodnoty 12,9mm. B¥hem druhého m¥°ení jiº k takové deformaci nedo²lo,
a£ bylo provedeno se stejným zatíºením i tlakem, plastická deformace dosáhla hodnoty
2,1mm. Je tedy evidentní, ºe drát pro²el ur£itým deforma£ním zpevn¥ním. Plastické
deformace v²ak stále pokra£ují a stále drát degradují aº do bodu, kdy se drát p°etrhne.
Tento bod lze oddálit sníºením napínací síly (doporu£ené hodnoty se pohybují, jak jiº bylo
°e£eno vý²e, mezi 0,20,3MPa), ale p°edev²ím sníºením síly p·sobící na drát (ideáln¥ tuto
sílu úpln¥ eliminovat). Toho lze dosáhnout sníºením rychlosti pohybu robotu na takovou
hodnotu, aby °ezání probíhalo pouze tavením polystyrenu.
Jak je vid¥t tato problematika je zna£n¥ komplikovaná a ur£ení rychlosti robotu
obecn¥, nebo teoreticky je tak°ka nemoºné. Zji²t¥ní maximálních rychlostí lze dosáhnout
pravd¥podobn¥ pouze empiricky.
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4.3.3 ezání robotem
Z technických d·vod· nebylo moºné vyuºít p·vodn¥ zamý²lený robot KUKA KR 16.
Z tohoto d·vodu bylo rovn¥º upu²t¥no od vyuºití a vytvo°ení simula£ního modelu
v CAD/CAM systému. Pro ov¥°ení funkce efektoru byl sestaven program pro robot
KUKA KR 3 na základ¥ absolutních sou°adnic s vyuºitím relativních pohyb·. Na základ¥
zji²t¥ných experimentálních dat v²ak lze praktické ov¥°ení povaºovat za cela dostate£né.
První m¥°ení bylo uskute£n¥no bez napínání drátu. Laboratorní zdroj byl nasta-
ven na hodnoty nap¥tí U = 18, 0V a proudu I = 3, 91A, coº odpovídá výkonu
P = 70, 38W . Tímto výkonem bylo dosaºeno teploty drátu 235°C (zm¥°eno pomocí
multimetru UNI-T, model UT58E, seriového £ísla 810004947). Druhé m¥°ení bylo
provedeno za stejných hodnot zdroje, tlak ve válci byl v²ak nastaven na p = 0, 3MPa.
Nejlep²ích výsledk· bylo dosaºeno p°i omezení rychlosti na 66mm/s−1. Experimentální
dráha byla pro ob¥ m¥°ení totoºná, obsahovala (jak je vid¥t na obrázku 4.7) lineární
(p°ímé) i cirkulární (kruhové) £ásti trajektorie.
Obrázek 4.7: Experimentální dráha °ezání.
Porovnáním výsledk· mezi sebou bylo zji²t¥no, ºe rozdíl na lineární £ásti dráhy
je tak°ka nulový. To je pravd¥podobn¥ zp·sobeno prom¥nnou rychlostí robotu p°i jeho
pohybu. P°i dojíºd¥ní na zadané sou°adnice robot sniºuje rychlost plynule, do úplného
zastavení, coº dává £as nedokonale p°edpnutému drátu se dotáhnout na výchozí pozici.
B¥hem °ezání kruhového tvaru je v²ak rychlost te£ná na dráhu konstantní a pokud je drát
vychýlen z výchozí polohy (kterou uvaºuje robot) vzniká nep°esnost dobíháním drátu.
Síla p·sobící na drát (vznikající neustálým pohybem) v takovém p°ípad¥ není te£ná na
naprogramovanou dráhu. Tato nep°esnost se projevila p°i °ezání bez napínání, jak je vid¥t
na obrázku 4.8a. B¥hem °ezání s napínáním byla tato nep°esnost eliminována, výsledek
je z°etelný na obrázku 4.8b. Na obrázku 4.8c je moºné vid¥t srovnání obou °ez·, p°i£emº
£ervená barva ozna£uje vzniklou nep°esnost.
Obrázek 4.8: Porovnání °ezu a) bez napínání; b)s napínáním pomocí válce za tlaku 0,3MPa;
c) srovnání °ez·  £erven¥ ozna£ená diference
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Odchylka výsledné velikosti od naprogramované je rovna dvojnásobku pr·m¥ru drátu
(v p°ípad¥ drátu Φ0, 65mm je nep°esnost rovna 1, 3mm). To je zp·sobeno vyza°ováním
tepla drátem a natavování polystyrenu v okolí.
B¥hem °ezání se v²ak projevila deformace rámu zp·sobená jeho nedostate£nou tuhostí.
Tato deformace byla zap°í£in¥na napínací silou vyvíjenou pneumatickým válcem. A£koliv
toto chování nebylo p°edpokládáno a na první pohled se jeví jako neºádoucí, na výsledek
°ezání se to nijak neprojevilo. Deformace £inila na koncích rámu výchylku o maximální
hodnot¥ 15mm. Tato deformace vytvo°ila z rámu pruºinu, která eliminovala normálové
síly p·sobící na drát, p°i£emº pneumatický válec slouºil jako tlumi£ a pojistný prvek, který
by se p°i p°ekro£ení tahové síly vysunul a zamezil tak p°etrºení drátu. Takovéto chování
je v²ak neºádoucí, proto je nutná správná regulace rychlosti robotu.
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ZÁVR
Cíle této práce byly spln¥ny. Byla navrºena technologie pro °ezání tvarových objekt·
z polystyrenu a byl navrºen vhodný zp·sob napínání odporového drátu pro °ezání
prost°ednictvím pneumatického válce, coº výrazn¥ zvý²ilo p°esnost °ezu.
Celá technologie byla prakticky ov¥°ena a bylo zji²t¥no relativn¥ velké mnoºství experi-
mentálních dat, které jsou podrobn¥ji popsány v kapitole 4.3.
Navrºená koncepce napínání drátu je dostate£ná, nicmén¥ zvolený pneumatický válec
vykazuje zna£ný slip-stick efekt, coº zp·sobuje zaseknutí válce na jedné poloze i p°i
zm¥n¥ tlaku (zp·sobují to malé rychlosti a krátké trajektorie posuvu pístu). Bylo by tedy
vhodné zvolit jiný pneumatický válec, který bude mít niº²í slip-stick efekt, nebo jinak
vy°e²it upevn¥ní drátu na píst. Vhodná by byla nap°íklad kladka, která by dráhu a rychlost
pístu zvý²ila na dvojnásobek. Jak je dále uvedeno v záv¥ru kapitoly 4.3, napnutím drátu
do²lo k výrazné deformaci a p°edpnutí rámu, a£koliv je tato deformace pouze elastická
a nemá ºádný vliv na funk£nost. Tím je napínací síla od pneumatického válce £áste£n¥
degradována. Bylo by tedy vhodné rám vyztuºit, aby se deformace sníºila.
V kapitole 4.3.1 bylo °e£eno, ºe není p°íli² vhodné namáhat drát p°íli² vysokou silou.
Za zvý²ené teploty se výrazn¥ projevuje creep, který zp·sobuje zna£né plastické deformace
drátu. Prvotní deformace je zna£ná, ale i kdyº se postupn¥ postup deformace sniºuje,
nezastaví se úpln¥. Po p°ekro£ení ur£ité hodnoty drát m·ºe ne£ekan¥ prasknout. Proto
je vhodné dodrºovat maximální hodnotu tlaku stanovenou na 0,3MPa (vhodn¥j²í je v²ak
tlak 0,2MPa, který sta£í pro vymezení dilatace, ale nezp·sobuje takové protaºení drátu).
ezání probíhalo za teploty 235°C, která byla dostate£ná pro °ezání. Pokud by bylo nutné
zvý²it rychlost, bylo by nezbytné také zvý²it teplotu °ezání, to by ale znamenalo zm¥nu
materiálu kladky  jak bylo °e£eno v kapitole 3.1.3, teﬂon je vhodný pro pouºití do 260 °C.
P°i vy²²ích teplotách by mohlo dojít k natavení kladky nebo k úplnému roztavení.
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SEZNAM SYMBOL A VELIIN
Zna£ka Jednotky Název Popis
d mm Pr·m¥r Pr·m¥r pístnice pneumatického válce
D mm Pr·m¥r Vnit°ní pr·m¥r válce pneumatického
válce
Fc N Celková síla Celková síla, p·sobící na drát p°i napí-
nání s normálovým zatíºením
FG N Tíhová síla Tíhová síla závaºí, p·sobícího normálov¥
na drát
Fn N Napínací síla Napínací síla, zp·sobená pneumatickým
válcem
Ft N Tahová síla Tahová síla, vyvolaná normálovým zatí-
ºením drátu
g m · s−2 Gravita£ní zrychlení
I A Proud Elektrický proud laboratorního stabilizo-
vaného zdroje
ki / Sm¥rnice p°ímky Sm¥rnice aproxima£ní p°ímky 1.°ádu
k¯ / Aritmetický pr·m¥r
sm¥rnice p°ímky
Aritmetický pr·m¥r sm¥rnic aproxima£-
ních p°ímek 1.°ádu
lc mm Celková délka Celková délka drátu mezi pevnými ukot-
veními
le mm Efektivní délka Efektivní délka drátu mezi pevným
ukotvením a kladkou  délka, jeº m·ºe
být vyuºita pro °ezání
∆l mm Prodlouºení Prodlouºení drátu
m kg Hmotnost Hmotnost závaºí pro zatíºení drátu
p MPa Tlak Tlak v soustav¥, pohán¥jící pneumatický
válec
P W Výkon Výkon laboratorního stabilizovaného
zdroje
R Ω Odpor Odpor drátu
S m2 Plocha Plocha pístu pneumatického válce
T K Teplota Teplota drátu
U V Nap¥tí Nap¥tí laboratorního stabilizovaného
zdroje
∆v mm Odchylka Odchylka drátu od výchozí polohy
α 1/K Sou£initel prodlouºení Sou£initel prodlouºení, v závislosti na
teplot¥
β degree Úhel odchylky Úhel vzniklý odchýlením drátu od vý-
chozí polohy
 1/W Sou£initel prodlouºení Sou£initel prodlouºení, v závislosti na
výkonu zdroje

SEZNAM PÍLOH
Elektronické p°ílohy
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dokumentace.pdf BP2013-133663/00 Výkres sestavy  Koncový efektor
BP2013-133663/01 Výrobní výkres  H°ídel
BP2013-133663/02 Výrobní výkres  Kladka
BP2013-133663/03 Výrobní výkres  Kostka 1
BP2013-133663/04 Výrobní výkres  Kostka 2
BP2013-133663/05 Výrobní výkres  Úchyt na píst
BP2013-133663/06 Výrobní výkres  Úhelník
BP2013-133663/07 Výrobní výkres  P°íruba efektoru
model-efektor.stp 3D model efektoru
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